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Abstract: This work deals with the measurement properties of ultrasound probes. Ultrasound 
probes and their parameters significantly affect the quality of the final image. In this work there are 
described the possibility of measuring the spatial resolution, sensitivity of the probe and measuring 
the length of the dead zone. Ultrasound phantom ATS Multi Purpose Phantom Type 539 was used 
for measurements. 
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1. ÚVOD 
Měření, kontrola a znalost hodnot parametrů ultrazvukových sond je zásadní, jelikož jsou to sondy, 
které se hlavní mírou podílejí na kvalitě výsledného zobrazení. Proto je důležité zda daná sonda 
opravdu dosahuje vlastností, které jsou definované výrobcem. Parametry sondy se mohou vlivem 
používání a stářím měnit a tyto změny mohou vést k chybné lékařské diagnostice. V práci je 
popsáno zpracování naměřených obrazů s cílem zjištění prostorového rozlišení, citlivosti sondy a 
délky mrtvé zóny. Snímky byly pořízeny pomocí ultrazvukového systému ATL HDI 5 000 a line-
ární sondy L12-5. Pracovní frekvence této sondy byla nastavena na 7,5 MHz. 
2. MĚŘENÍ JEDNOTLIVÝCH PARAMETRŮ 
2.1. MĚŘENÍ AXIÁLNÍHO A LATERÁLNÍHO ROZLIŠENÍ 
Prostorové rozlišení definuje schopnost ultrazvukového systému zobrazit dva body, které leží těsně 
vedle sebe, jako jednotlivé. Axiální, neboli hloubkové, rozlišení je definováno podél osy ultrazvu-
kového svazku. Naopak laterální, neboli stranové, rozlišení je ve 2D zobrazení stanoveno v rovině 
kolmé k ose ultrazvukového svazku. Použitý fantom umožňuje dva způsoby měření prostorového 
rozlišení.  
První možností je využití oblasti fantomu určené pro měření prostorového rozlišení. Jedná se o 
struktury, které jsou rozmístěné v intervalech 5, 4, 3, 2 a 1 mm jak pro axiální, tak pro laterální 
skupiny. Poslední bod axiálních struktur je zároveň prvním bodem laterální skupiny. Ve výsledném 
obraze je tedy potřeba detekovat počet zobrazených bodů [3]. Na začátku je obraz převeden na bi-
nární reprezentaci s prahem nastaveným na hodnotu 50% z maxima intenzity pixelu ze zpracová-
vané oblasti. Tento převod může být zdrojem chyb, proto je důležité vhodné nastavení prahu. 
Následně je vykreslen jasový profil od prvního po šestý bod za účelem zjištění axiálního rozlišení a 
jasový profil od šestého po jedenáctý bod pro laterální rozlišení. Jasové profily jsou určeny pomocí 
funkce improfile, využívané v programovém prostředí Matlab, která slouží k vypočtení jasových 
profilů přes zvolené body. Jelikož jsou rozměry fantomu a pozice bodů známé, jsou známé i vzdá-
lenosti mezi těmito body, které jsou neměnné. Protože byl obraz předtím převeden na binární re-
prezentaci, výsledné jasové profily budou nabývat hodnot 0 a 1 a podle počtu skoků mezi 1 a 0 je 
určen počet zobrazených bodů a z něj se stanoví nejmenší vzdálenost mezi dvěma ještě rozlišitel-
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nými body. Na obrázku 1: a) je uveden příklad binární reprezentace analyzované oblasti obrazu. 
Obrázek 1: b) znázorňuje jasový profil pro axiální směr. Nevýhoda tohoto postupu spočívá 
v nemožnosti přesného určení hodnoty rozlišení, kdy je pouze zjištěno, zda je axiální nebo laterální 
rozlišení větší než 1, 2, 3, 4 nebo 5 mm. Další problém nastane tehdy, pokud je potřeba zjistit pro-
storové rozlišení v různých hloubkách. V tomto případě je nutné nasnímat fantom ze všech 4 stran. 
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Obrázek 1: a) Binární reprezentace analyzované oblasti, b) jasový profil pro určení axiálního rozlišení. 
Druhou možností jak zjistit axiální a laterální rozlišení, je využití svislé skupiny bodů fantomu. Ty-
to body mají velikost 1 mm a jsou od sebe vzdáleny vždy o 1 cm. Přes středy těchto bodů je vy-
kreslen jasový profil a pro každý bod je určen parametr FWHM (Full Width at Half Maximum). 
Parametr udává šířku píku v polovině jeho maximální výšky. Je dáno, že dva bodové zdroje se roz-
liší jako nespojité v případě, kdy jsou od sebe vzdáleny alespoň o FWHM. Výhodou toho měření je 
získání přesnější hodnoty rozlišení v různých hloubkách. Navíc se jedná o objektivní měření, nezá-
leží tedy na subjektivním vjemu rozlišitelnosti dvou bodů. Nevýhodou je, že toto kritérium nere-
spektuje tvar celého jasového profilu. V případě, kdy májí dva jasové profily odlišné náběžné, vr-
cholové nebo sestupné hrany, nemusí se lišit v koeficientu FWHM [1]. Obrázek 2: b) obsahuje pří-
klad jasového profilu spolu s určenou FWHM pro první tři body fantomu, obrázek 2: a) odpovídá 
vybrané oblasti analyzovanému snímku. 
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Obrázek 2: a) Analyzovaná oblast fantomu, b) jasový profil testované oblasti. 
2.2. MĚŘENÍ DÉLKY MRTVÉ ZÓNY 
Mrtvou oblastí (zónou) se nazývá oblast mezi čelem sondy a bodem, ze kterého pochází první při-
jaté echo. Ve fantomu se pro toto měření využívá skupiny 9 bodů, které jsou od sebe vzdáleny vždy 
o 1 mm ve vertikálním směru. První bod je vzdálen od povrchu fantomu o 2 mm, poslední bod je 
tedy v hloubce 10 mm [3]. Zpracování získaného obrazu spočívá v jeho převedení na binární repre-
zentaci a detekci středu prvního zobrazeného bodu, tedy bodu, který se nachází v nejmenší vzdále-
nosti od sondy. Vzdálenost tohoto bodu pak udává výslednou délku mrtvé zóny. 
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2.3. MĚŘENÍ CITLIVOSTI SONDY  
Citlivost sondy definuje energetickou rozlišovací schopnost ultrazvukového systému. Jedná se o 
schopnost sondy detekovat a zobrazit slabá echa z objektů umístěných v určité hloubce. Ve výsled-
ném obraze se zjišťuje poslední, a tedy nejhlubší zobrazená cílová struktura. Hloubka tohoto bodu 
pak udává citlivost daného systému. Pro toto měření se ve fantomu využívají válcové struktury, 
které mají průměr 4 mm a jsou umístěny svisle ve 2 cm intervalech od povrchu fantomu [3].  
Zpracování získaného obrazu spočívá ve výběru stejně velkého okolí kolem jednotlivých bodů a 
výpočtu root mean square (RMS) v souvislosti pro kontrast. Jedná se o nejčastější způsob vyjádření 
kontrastu v obraze a pomocí výsledných hodnot mohou být obrazy porovnávány. Tento koeficient 
lze použít také k určení, zda je daná struktura v obraze ještě rozlišitelná nebo už splývá s okolím. 
V rovnici 1 je uveden způsob výpočtu RMS [2]. Na obrázku 3 je uveden příklad snímků odpovída-






















rms  (1) 
Kde Iij je i-tý j-tý prvek vybrané části dvoudimenzionálního obrazu 
 M a N udají počet řádků, sloupců vybrané části obrazu 
I je průměrná intenzita pixelu ze všech pixelů ve vybrané části obrazu. Vypočte se jako součet 
intenzit jednotlivých pixelů podělený celkovým počtem pixelů ve vybrané oblasti. 
 
 
Obrázek 3: Testovaná oblast fantomu s vyznačenými hodnotami v odpovídajících vybraných částech. 
3. ZÁVĚR 
Pro veškeré měření byl použit fantom ATS Multi Purpose Phantom 539. Testované snímky byly 
získány pomocí lineární sondy L12-5 o velikosti 38 mm. Tato sonda je využívaná především pro 
vyšetření prsu, periferních cév a pohybového systému. Zpracování naměřených obrazů bylo prová-
děno v programovém prostředí Matlab. Navržené postupy slouží k analýze naměřených dat s cílem 
zjištění parametrů ultrazvukových sond. Výsledkem je program pro měření délky mrtvé zóny, axi-
álního a laterálního rozlišení a citlivosti ultrazvukových sond. Dalším cílem práce je otestovat růz-
né ultrazvukové sondy a systémy a porovnat získané hodnoty s parametry udávanými výrobci. 
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